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Волнообразные фрезы со сдвинутыми вдоль оси зубьями реализуют схему срезания стружки, 
при которой каждый участок данного лезвия снимает стружку в направлении, отличающемся от на-
правления на предыдущем лезвии, что меняет все показатели процесса. 
Экспериментально показано, что фрезы с волновыми зубьями по сравнению со стандартными 
фрезами для обработки титановых сплавов дают меньшую удельную силовую нагрузку, большую 
стойкость и меньший наклеп поверхностного слоя. 
Волновые фрезы способствуют эффективному ломанию стружки по ширине срезаемого слоя, 
что значительно облегчает ее дальнейшую переработку. 
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Представлены результаты исследования зависимости адгезии и твердости нанокристаллических 
нитридных покрытий Ti-Al-N, нанесенных на различные подложки, от величины и времени импульсного 
отрицательного смещения, подаваемого на обрабатываемые образцы. Проведено сопоставление регист-
рируемых параметров с эволюцией структуры и химического состава поверхностного слоя. 
При разработке технологических процессов ионно-плазменных методов нанесения покрытий с 
требуемыми структурой и свойствами, необходимо учитывать влияние условий осаждения на такие 
основные механические характеристики материала, как твердость, модуль Юнга и адгезию системы 
покрытие/подложка.  
Например, покрытия системы Ti-Al-N отличаются высокой стабильностью к окислению, как 
при обычных, так и при повышенных температурах [1, 2]. Однако, обеспечение хорошей адгезии [3] 
данного типа покрытия к материалам, из которых выполнены конкретные детали зависит от большо-
го числа факторов. Как правило, материалы защитного покрытия и формообразующего субстрата 
различаются по структуре, кристаллохимическим, физико-механическим и теплофизическим свойствам. 
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является рост внутренних остаточных напряжений. Количественно величина этих напряжений зависит от 
упругопластических свойств материалов конденсата и субстрата[4]. Управляя параметрами процесса при 
нанесении функциональных пленок, и тем самым, изменяя химическое взаимодействие, скорость роста, 
термические условия на поверхности конденсации разных материалов, можно попытаться прийти к ре-
зультату, когда нанокомпозитные покрытия с одинаковой твердостью могут различаться по величине 
модуля упругости (E), по стойкости к упругой деформации разрушения (H/E) и сопротивлению пластиче-
ской деформации (H3/E2) [5-6]. По этим параметрам можно контролировать механическое поведение 
пленки и оценивать связь между растрескиванием и вязкостью.  
Основная идея настоящей работы заключалась в экспериментальном изучении комплекса физико-
механических характеристик функциональной поверхности, полученной в результате напыления пленки 
TiAlN по разным режимам на подложки из материалов, сильно отличающихся по составу и механическим 
свойствам (аустенитная сталь 12Х18Н10 и твердый сплав ВК-8). Покрытия Ti-Al-N толщиной 2 мкм были 
получены методом вакуумно-дугового распыления порошкового спеченного катода Ti-Al в газоразрядной 
плазме азота. Ток дугового разряда испарителя металла составлял 50 А, ток дугового газового разряда 
был в пределах 5-10 А., давление газа в камере – 0,266 Па. Изучали влияние материала субстрата и потен-
циала отрицательного смещения, подаваемого на образцы при нанесении пленки, в диапазоне 0-300 B на 
изменение значений твердости и адгезии нанокристаллических покрытий.  
Определение твердости (H) и модуля упругости (E) пленок измерялись динамическим мето-
дом Оливера-Фарра на приборе NHT-S-AX-000X (CSEM Instruments) с помощью четырехгранной 
пирамиды Виккерса при нагрузке 50 mN. Толщину покрытий определяли с помощью прибора 
Calotest фирмы CSEM Instruments, а адгезию – скретч-тестером Micro-Scratch Tester MST-S-AX-000. 
На основе этих измерений был проведен анализ зависимости адгезии от механических характеристик 
поверхности и, соответственно, от условий формирования покрытия.  
Все пленки TiAlN имели одинаковую толщину h~2 мкм. Зависимость механических свойств нано-
композитного покрытия TiAlN от величины отрицательного смещения, характеризующую энергию ио-
нов, бомбардирующих поверхность в процессе конденсации пленки на подложках выполненных из двух 
различающихся по свойствам материалов, представлена на рис.1. Видно, что пленки, полученные при 
одинаковых условиях, но на разные материалы поверхности их формирования, имеют отличия по твердо-
сти и модулю упругости. Кроме того, мы видим, что с ростом энергии ионов соотношения данных вели-
чин изменяются неодинаково. Для подложки, выполненной из стали, существует некоторое строгое соот-
ношение между H и E, а именно H почти линейно возрастает с увеличением E (рис.1б) при росте напря-
жения смещения. Напротив, для подложки из твердого сплава с изменением величины смещения поведе-
ние указанных параметров носит немонотонный характер (рис.1а).  
Экспериментальные значения H и E позволили нам рассчитать соотношения (H/E) и (H3/E2) 
(таблица 1). Видно, что эти механические характеристики зависят как от материала подложки, так и 






Рис.1. Экспериментальные значения твердости и модуля Юнга, как функции от величины отрица-
тельного смещения, подаваемого на обрабатываемые образцы в процессе конденсации пленки 
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Таблица 1.  
Сравнение механических характеристик нанокомпозитных пленок TiAlN одинаковой  
толщины h~2 мкм, полученных в настоящей работе.  
Смещение, 
U, В 









0 33,6 32,1 58,8 60,4 0,0787 0,0866 0,204 0,234 
100 24,9 25,9 51,4 60,9 0,0655 0,0886 0,117 0,204 
200 33,4 23,2 61,0 63,0 0,0743 0,0873 0,191 0,187 
300 31,6 57,8 64,2 78,9 0,0869 0,1052 0,247 0,659 
 
Материалом с наиболее высокими отношениями H/E и H3/E2 является пленка, полученная на 
стальной подложке при Ub = -300 В. Эта же пленка обладает максимальным значением упругости We.  
Результаты обработки сигналов акустической эмиссии «скретч-теста» для образцов с покры-
тиями TiAlN, полученными при напряжении смещения Ub= –300 V показали следующее. Разрушение 
покрытия, нанесенного на поверхность стали, начинается при критической нагрузке LC = 1,8 Н, а по-
верхности сплава ВК8 – LC = 6,5 Н. Повышенная хрупкость и низкая стойкость покрытия на сталь-
ном образце обусловлена большим значением модуля E, чем на твердом сплаве.  
Таким образом, установлено, что осажденные методом электродугового распыления наност-
руктурные пленки TiAlN обладают различным отношением между твердостью и модулем упругости 
в зависимости от материала подложки и энергии ионов, бомбардирующих поверхность. Для прогно-
зирования склонности материала покрытия к отслоению при локализованной деформации следует 
определять показатель стойкости его к пластической деформации, который рассчитывается из дан-
ных, полученных в результате наноиндентирования. Снижение стойкости сцепления покрытия с 
подложкой следует ожидать в случае высоких значений параметра H3/E2. Ориентируясь на данную 
закономерность и управляя параметрами процесса осаждения, можно получать сверхтвердые нанок-
ристалличекие покрытия с различным сочетанием упругих и пластических характеристик, обеспечи-
вающих их применение в конкретных практических задачах. 
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